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La presente invention concerne un procede de realisation d'une 
structure comprenant une couche mince de materiau semi-conducteur sur 
un substrat, comportant les etapes consistant a : 

• realiser une implantation d'especes sous une face d'un substrat donneur 
5 a partir duquel la couche mince doit etre realisee, de maniere a creer 

une zone de fragilisation dans Tepaisseur du substrat donneur, 

• mettre en contact intime la face du substrat donneur ayant subi 
I'implantation avec un substrat support, 

• detacher le substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation, pour 
10 transferer une partie du substrat donneur sur le substrat support et 

former la couche mince sur celui-ci. 

Et ['invention concerne egalement les structures obtenues par un tel 
procede. 

Par implantation d'especes, on entend tout bombardement d'especes.* 
15 atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces especes dans le*" 
materiau du substrat implante, avec un maximum de concentration des^. 
especes implantees situees a une profondeur determinee du substrat par?. , 
rapport a la surface bombardee. 

On connaTt deja des procedes du type mentionne ci-dessus. 
20 Les procedes de type SMARTCUT® sont un exemple de procede de 

- ce type. Ces procedes correspondent a un mode prefere de mise en oeuvre 
de Tinvention. 

On trouvera de plus amples details concernant le procede 
SMARTCUT® dans le document « Siticon-On-lnsulator Technology : 
25 Materials to VLSI, 2nd Edition » de Jean-Pierre Colinge chez « Kluwer 
Academic Publishers », p. 50 et 51. 

De tels procedes permettent de realiser de maniere avantageuse des 
structures comprenant une couche mince de materiau semi-conducteur. 

Ces structures peuvent par exemple etre de type SOI (Silicon On 
30 Insulator, pour Silicium sur Isolant, selon la terminologie anglo-saxonne 
repandue). 
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Les ; structures obtenues par de tels procedes sont mises en ceuvre 
pour 'des applications dans les domaines de'la microelectronique, de 
I'optique et/ou de I'optronique. 

Or, les specifications d'etat de surface des structures utilisees dans 
ces domaines sont generalement tres severes. 

' La rugosite de la couche mince est en effet un parametre qui 
contiitionne dans une certaine mesure la qualite des composants qui seront 
realises sur la structure. 

La rugosite est generalement exprimee soit par une valeur 
quadratique moyenne dite RMS (selon I'acronyme de ('expression anglo- 
saxonne « Root Mean Square »), soit par une densite spectrale de 
puissance dite PSD (selon I'acronyme de i'expression anglo-saxonne 
« Power Spectral Density »). 

A titre d'exemple, il est courant de trouver des specifications de 
rugosite ne devant pas depasser 5 Angstroms en valeur RMS. 

Les mesures de rugosite peuvent en particulier etre effectuees grace 
a un microscope a force atomique AFM (selon I'acronyme de Tappellation 
anglo-saxonne Atomic Force Microscop). 

Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree sur des^surfaces 
' baiayees par la pointe du microscope AFM, allant de 1x1 /ym 2 a 10x10 ^/m 2 , 
*et plus rarement 50 x50 //m 2 , voir 100x100 ^/m 2 . ■ 

La rugosite peut etre caracterisee, en particulier, selon deux 
modalites. 

" Selon I'une de ces modalites, la rugosite est dite a hautes frequences 
et correspond a des surfaces baiayees de faibles dimensions (de I'ordre de 
1x1 pm 2 ). 

Selon Tautre des ces modalites, la rugosite est dite a basses 
frequences et correspond a des surfaces baiayees de dimensions plus 
importantes (de I'ordre de 10x10//m 2 , ou plus). 

Les « hautes frequences » et « basses frequences^ mentionnees ci- 
dessus correspondent ainsi a des frequences spatiales liees a la mesure de 
rugosite. 
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. La specification de 5 Angstroms RMS donnee ci-dessus a titre 
indicatif est ainsi une rugosite a basses frequences, correspondant a une 
surface balayee de 1 0x1 0 /vm 2 . 

Une faible rugosite a hautes frequences est en particulier desiree 
5 pour obtenir de bons oxydes de grille. 

Une faible rugosite a basses frequences (ou encore « ondulation ») 
est interessante notamment lorsque Ton souhaite coller un autre substrat 
sur la surface libre de la couche mince. 

Les couches minces qui sont obtenues par les precedes de transfert 
10 connus (par exemple de type SMARTCUT®) presentent des rugosites de 
surface dont les valeurs sont generalement superieures a des specifications 
telles que mentionnees ci-dessus, en I'absence de Tapplication a la surface 
de la couche mince d'un traitement specifique. 

Des etapes de finition sont ainsi generalement mises en oeuvre sur la ; ^ 
15 structure suite a I'etape de detachement, de maniere a ameliorer la qualite l> 
de la couche mince transferee. 

Plus precisement, ces etapes de finition ont notamment pour objectify 
de gommer toutes les rugosites, c'est-a-dire aussi bien les rugosites a %- 
hautes frequences que les rugosites a basses frequences. 
20 Ces etapes de finition font generalement intervenir des operations 

telles qu'un polissage mecano-chimique (ou CMP selon i'acronyme de 
I'expression anglo-saxonne Chemical-Mechanical Polishing), un recuit en 
four, un recuit rapide, une sequence d'oxydation/desoxydation. 

Un premier type de procede connu pour diminuer la rugosite de 
25 surface consiste ainsi a effectuer un polissage mecano-chimique de la 
surface libre de la couche mince. 

Ce type de procede permet effectivement de reduire la rugosite de la 
surface libre de la couche mince en diminuant toutes les ondulations, et 
notamment celles a plus basses frequences. 
30 Cependant, le polissage mecano-chimique induit des defauts (par 

exemple par ecrouissage) dans la couche mince. 
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En outre, il compromet I'uniformite de la surface libre'de la couche 
mince (en particulier runiformite seion les tres basses frequences). 

Ces inconvenients sont de plus accrus dans'Ie cas ou I'on procede a 
un polissage important de la surface de la couche mince. 
5 En alternative a un tel polissage CMP, il a ete propose detraiter la 

surface de la structure par un recuit sous atmosphere hydrogenee. 

Le document EP 954 014 propose ainsi un procede de finition 
permettant de diminuer ia rugosite d'une couche mince transferee suivant 
un procede de type SMARTCUT®, ledit procede de finition comprenant, 
fo suite a I'etape de detachement, un recuit thermique sous atmosphere 
reductrice contenant de I'hydrogene. 

Le recuit thermique sous atmosphere reductrice contenant de 
I'hydrogene permet de gommer les rugosites hautes frequences par une 
reconstruction de la surface. 
15 Mais ce traitement ne permet pas d'eliminer totalement les rugosites 

de plus basses frequences (5 a 10 micrometres). 

II a par ailleurs ete propose dans le document FR 2797 713 de 
combiner deux types de traitement de surface differents, chacun de ces 
* deux types de traitement agissant sur des plages distinctes de frequence de 
20 rugosite. * 1 

* iTest pour cela procede a une eta pe de recuit thermique rapide sous 
atmosphere reductrice ainsi qu'a une etape de polissage mecano-chimique 
(CMP), ces etapes se distinguant par leurs effets sur des plages de 
frequence differentes. 
* 25 Dans le cas d'un tel traitement, le recuit sous atmosphere reductrice 

favorise un lissage de la rugosite a hautes frequences (periode spatiale 
inferieure a 3 Angstroms), mais est moins efficace pour reduire les 
ondulations, qui sont plutot de basses frequences. 

Le polissage mecano-chimique est quant a lui efficace pour diminuer 
30 les ondulations a basses frequences. •- * » 

Mais comme on I'a vu precedemment, le polissage mecano-chimique 
est intrinsequement associe a certains inconvenients. 
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J Lappa rait ainsi que les procedes connus pour ameliorer la qualite de 
la couche mince d'une structure du type mentionne ci-dessus sont associes 
a des limitations ou a des in.convenients. 

Un but de I'invention est de permettre de s'affranchir de ces 
limitations et inconvenients. 

Plus specifiquement, un autre but de ('invention est de permettre un 
traitement efficace des rugosites tant basses frequences que hautes 
frequences des structures, sans recourir a un polissage de type CMP. 

Un but de I'invention est ainsi d'ameliorer la qualite de la couche mince 
superficielle, etant precise que par amelioration de la qualite on entend 
aussi bien : 

• la diminution de la rugosite de surface et I'amelioration de Puniformite de 
la couche mince, que 

• la reduction de la densite de defauts presents dans la couche mince. ^ 

Afin d'atteindre ces buts, I'invention propose, selon un premier 
aspect, un procede de realisation d'une structure comprenant une couche 
mince de materiau semi-conducteur sur un substrat, comportant les etap&s 
consistant a : 

© . realiser une implantation d'especes, sous une face d'un, substrat 
donneur a partir duquel la couche mince doit etre realisee, de maniere a 
creer une zone de fragilisation dans I'epaisseur du substrat donneur ; 

• mettre en contact intime la face du substrat donneur ayant subi 
Timplantation avec un substrat support ; 

• detacher le substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation, pour 
• transferer une partie du substrat donneur sur le substrat support et 

former la couche mince sur celui-ci ; 
caracterise en ce que : 

• I'etape d'implantation met en oeuvre une co-implantation d'au moins 
deux especes atomiques differentes de maniere a minimiser les 
rugosites basses frequences au niveau de la structure obtenue apres 
detachement ; 
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• et le procede comporte en outre une etape de finition cbmprenant au 
moins une operation de recuit thermique rapide de maniere a minimiser 
les rugosites hautes frequences au niveau de la structure obtenue apres 
detachement: ■ 
5 Des aspects preferes, mais non limitatifs du procede selbn le premier 

aspect de ['invention sont les suivants : * 

- les especes Hydrogene et Helium sont co-implantees au cours de ladite 
etape d'implantation ; 

- lesdites especes Hydrogene et Helium sont ' implantees 
10 ■ sequentiellement ; • • 

- ; ('Helium est implante prealablement a I'Hydrogene ; 

-la dose d'Helium implantee est sensiblement comprise entre 0,7.10 16 .cm" 2 
et 1,2.10 16 .cm" 2 et en ce que la dose d'Hydrogene implantee est 
sensiblement comprise entre 0,7.10 16 .cm" 2 et 2.10 16 .crrf 2 ; 
• is 1 ■ - le recuit thermique rapide (RTA) est realise a une temperature comprise 
" entre 900°C et 1300°C pendant 1 a 60 secondes ; 
- - le recuit RTA est realise sous une atmosphere. comprenant un melange 
d'hydrogene de d'argon, ou une atmosphere d'argon pur, ou une 
atmosphere d'hydrogene pur ; * % 

20 : - ladite etape de finition peut comporter en outre au moins une operation 
d'oxydation stabilisee StabOx de la structure obtenue apres 
' detachement ; - 

- ladite operation de StabOx met successivement en ceuvre une operation 
d'oxydation, une operation de recuit et une operation de desoxydation ; 

25 - ladite operation de recuit est realise pendant deux* heures a une 
temperature d'environ 1100°C ; - • • " r 

' - au cours de I'etape de finition, ('operation de recuit RTA peut etre realisee 

prealablement a I'operation de StabOx ; 

- ladite etape de finition peut comporter une pluralite de sequences RTA / 
30 StabOx ; 

- au cours de I'etape de finition, I'operation de StabOx peut egalement etre 
realisee prealablement a I'operation de recuit RTA ; 
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- Iadite>etape de finitipn peut comporterune pluralite de sequences StabOx 
/ RTA ; , 

- la ou les operations de . StabOx peuvent etre remplacees par une 
operation d'oxydation simple, ladite operation d'oxydation simple 

*5 comprenant une operation d'oxydation de la structure obtenue apres 
detachement suivie d'une operation de desoxydation ; 

Selon un autre aspect, invention concerne egalement les structures 
realisees par mise en oeuvre du procede selon le premier aspect de 
Tinvention. 

10 D'autres caracteristiques, buts et avantages, de Tinvention 

apparaTtront a la lecture de la description detaiilee qui va suivre, et au 
regard des dessins annexes, donnes a titre d'exemples non limitatifs et sur 
lesquels : ^ 
• la figure 1 represente des mesures de rugosite de type PSD realisees ^u 
is centre de differentes structures, et illustre la reduction de rugosite^a 

basses frequences qui peut etre realisee en mettant en oeuvre ]p 
procede selon Tinvention, par rapport a ce qu'on obtient par un simple 
traitement thermique de type RTA; fc - : 

. la figure 2 represente des mesures de rugosite RMS t et t illustre *la 
20 . reduction de rugosite basses frequences realisee grace ; au procede 
- : selon Tinvention, et ce sans recourir a une etape de CMP ; 

les figures 3a et 3b sont des representations analogues a celle de la 
, figure '1, qui illustrent la reduction de rugosite . obtenue grace a 
Tinvention, respectivement au centre d'une structure et au bord de cette 
25 structure. 

Comme cela a deja ete expose precedemment, Tinvention concerne la 
realisation de structures comprenant une couche, mince de materiau semi- 
conducteur sur un substrat support, la couche mince etant obtenue par 
detachement au niveau d'un substrat donneur prealablement fragilise par 
30 implantation d'especes. ..f 
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La structure peut, de maniere generate, etre tout type de structure 
' comportant sur une surface exposee a renvirohnement exterieur (surface 
libre) une couche mince 'd'un materiau semiconducteur. • 

De maniere nbn limitative, la couche mince de materiau semi- 
5 conducteur peut etre en silicium Si, en carbure de silicium SiC, en 
germanium Ge, en silicium-germanium' SiGe, en arseniure de gallium AsGa, 
etc. 

Le substrat support peut etre en silicium Si, en Quartz, etc. 
Une couche d'oxyde peut egalement etre intercalee entre le substrat 
10 support et la couche mince, la structure ainsi formee etant une structure 
serriiconducteur-sur-isolant (structure SeOI selon Tacronyme de 
I'expression ariglo-saxonne « Semi-Conductor On Insulator », et en 
particulier par exemple structure SOI). 

L'invention peut en particulier permettre d'ameliorer la qualite de la 
is' couche mince d'une structure obtenue par mise eh oeuvre d'un procede de 
transfert de type SMARTCUT^. 

Dans le cadre d'un tel procede de transfert, l'invention pourra etre 
mise en oeuvre avec profit pour diminuer la rugosite de Tune ou Tautre des 
deux surfaces de materiau semiconducteur qui sont issues du detachement 
' 20- ; au niveau de la zone de fragilisation, ou de ces deux surfaces. 
* ; Dans le cadre du procede selon l'invention 
* I'etape d'implantation d'especes visant a creer une zone de fragilisation 
est : realisee par co^implantation d'au moins deux especes differentes 
sous une face du substrat donneur, 
25 • on procede en outre, apres le detachement au niveau de la zone de 
fragilisation, a une etape de finition par recuit thermique'rapide. 

Selon un mode de realisation de Tinvention, ce sont les especes 
' Hydrogene et Helium qui sont ainsi co-implantees sous la face du substrat 
donneur pour former la zone de fragilisation. 
30 De maniere preferentielle, m'ais hon exclusive, la co-implantation est 

realisee en implantant sequentiellement THelium puis THydrogene. 
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En. menant des experimentations sur la co-implantation, la 
Demanderesse a observe que la co-implantation d'Helium et d'Hydrogene 
conduisait a transferer des couches minces avec un niveau de rugosite 
reduit par rapport au transfer! faisant suite a une implantation d'Hydrogene 

5 seul.: • 

... Plus precisement, la Demanderesse a observe que les frequences 
auxquelles cette amelioration de la rugosite apparaTt le plus notablement 
correspondent aux frequences de rugosite de plus basses frequences 
spatiales, c'est a dire les frequences generalement bien traitees par la 
10 CMP. 

Dans le cadre du procede selon I'invention, la face du substrat 
donneur ayant subi la co-implantation est ensuite mise en contact intime 
avec le substrat support. 

Le substrat donneur est alors detache au niveau de la zone de^ 
is fragilisation, pour transferer une partie du substrat donneur sur le substrain 
support et former la couche mince sur celui-ci. - K 

Ces etapes de mise en contact intime et de detachement sonfe^ 
connues de Thomme du metier et classiquement mises en oeuvre dans les*;. 
proeedes de transfert mentionnes precedemment. 
20 Let detachement peut ainsi etre realise par apport, d'energie 

thermique, eventuellement complete par une action mecanique au niveau 
de la zone de fragilisation. 

. ' Le procede selon I'invention comporte par ailleurs une etape de 
finition visant notamment a minimiser les rugosites hautes frequences au 
25 niveau de |a structure obtenue apres detachement. 

s Une telle etape de finition comporte pour cela au moins une etape de 
recuit thermique rapide. 

Par « recuit thermique rapide », on entend un recuit rapide (c'est a 
dire effectue pendant une duree de quelques secondes ou quelques 
30 dizaines de secondes), sous atmosphere controlee. 
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Un tel recuit est communement designe par ('appellation de recuit 
RTA (correspondant a racronyme de I'expression anglo-saxonne Rapid 
Thermal Annealing). • 

• Pour realiser unVecuit RTA de la structure, on recuit la structure a 
une temperature elevee, pouvant etre par exemple de I'ordre de 900° C a 
1300° C, pendant 1 a 60 secondes. . 

Le recuit RTA est effectue sous atmosphere controlee. Cette 
atmosphere peut etre par exemple une atmosphere comprenant un 
melange d'hydrogene et d'argon, ou une atmosphere d'argon pur, ou 
encore une atmosphere d'hydrogene pur. 

L'etape de recuit RTA permet en particulier de reduire la rugosite de 
la surface de la couche mince, essentiellement par reconstruction de 
surface et lissage. , 

• Et, comme cela a ete mentionne precedemment, le recuit RTA 
favorise en" particulier une reduction de la rugosite a % hautes frequences. 

En outre, les defauts cristallins presents dans la couche mince, et 
generes en particulier au cours de Timplantation et du detachement, sont au 
moins en partie gueris par ce recuit RTA. 

Le procede selon Tinvention pour Tobtention d'une structure-avec une 
louche mince de bonne qualite ne met ainsi pas en oeuvre de CMP, mais 
permet toutefois de reduire aussi bien les rugosites hautes frequences, que 
les rugosites basses frequences. 

La mise en oeuvre du procede selon ('invention permet ainsi d'obtenir 
une structure comprenant une couche mince dont la qualite est suffisante et 
compatible avec Putilisation de cette couche mince dans les applications en 
micro ou opto electronique. 

Selon une variante de mise en oeuvre, ladite etape de finition peut 
egalement comprendre au moins une etape d'oxydation stabilisee 
(egalement denommee StabOx par la suite). 

line etape de StabOx est classiquement mise en oeuvre. dans un 
procede de transfert, suite a I'etape de detachement, notamment pour : 
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• controler I'epaisseur de la couche mince et y . reduire la densite de 
defauts ; • 

• renforcer I'interface entre la couche mince et le substrat support. 

On precise que par la suite une etape de StabOx sera comprise 
comme la succession des operations suivantes : . , 

• un traitement thermique comportant successivement : 

> une oxydation de la structure. 

s Une telle oxydation, classiquement connue de I'homrne du metier, 
peut etre par exemple menee en chauffant ladite structure aux 
environs de 900°C sous oxygene gazeux. 

s Suite a cette oxydation, une couche d'oxyde est alors formee sur 
la couche mince. 

> un recuit de la structure a 1 100°C environ pendant deux heures, sous 
atmosphere d'Argon par exemple. Ce recuit permet a la fois de : # 
S renforcer I'interface entre le substrat support et la face du substrat 

donneur ayant subi implantation, et de 
V guerir certains defauts generes au cours des etap^s 
d'implantation et de detachement. 

• -une operation de desoxydation, qui est realisee suite au traitement 

thermique, de maniere^ a retirer la couche d'oxyde formee lors^de 
I'operation d'oxydation. 

Une telle desoxydation, connue en soi, peut etre par exemple menee en 
plpngeant la structure pendant quelques minutes, dans une solution 
d'acide fluorhydrique a 10% ou 20% par exemple. 

On ' notera que la couche d'oxyde formee au cours d'oxydation 

permet de proteger, au cours du recuit qui suit la couche mince sous- 

jacente. - 

On notera egalement qu'une partie de la couche mince, a proximite 
de sa surface libre, est ainsi consommee lors d'une telle operation de 
StabOx. . - . 
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En mettant en • ceuvre, au cdurs de I'etape de finition, en sus de 
I'etape de RTA, une etape de StabOx, le procede selon I'invention permet 
en particulier : 

• de reduire encore davantage la concentration de defauts dans la couche 
mince, et 

• d'amener la structure a I'epaisseur visee pour ie produit fini. 

En effet, comme cela a deja ete mentionne, le recuit RTA permet de 
reconstruire la surface de la couche mince, et de guerir certains defauts 
dans I'epaisseur de celle-ci. 

Si 'cette guerisoh peut, dans certains cas, n'etre que partielle, la 
realisation d'une etape supplemental de StabOx permet un enlevement 
* de la matiere comportant une grande partie des defauts situes au voisinage 
de la surface libre de la couche mince et dans I'epaisseur de celle-ci. 

Ceci correspond done encore a une amelioration de la qualite de la 
structure. « 

Cette variante du procede selon I'invention, dans lequel I'etape de 
finition comporte- une etape de RTA et au moins une etape de StabOx, est 
ainsi particulierement avantageuse lorsqu'il existe pour les defauts un 
gradient de concentration croissant en direction de la surface libre de la 
couche mince, et une importante concentration de defauts au voisinage de 
cette surface. ■ - - 

On notera que I'epaisseur totale consommee par une ou plusieurs 
sequences StabOx / desoxydation peut etre avantageusement controlee 
afin de supprimer tous les defauts et d'amener la structure a I'epaisseur 
desiree. - . ^ . - . . .. . 

Selon un mode de realisation- particulierement avantageux de 
I'invention, une etape de StabOx est realisee, au cours de I'etape de finition, 
posterieurement a I'etape de RTA. 

Cette sequence RTA / StabOx permet d'obtenir une" meilleure 
uniformite d'oxydation que lorsque I'etape de StabOx "est realisee' 
directement apres detachement, sans mise en ceuvre prealable de I'etape 
de RTA lissant. 
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En effet, lorsqu'une etape de RTA est mise en oeuvre prealablement 
a une etape de StabOx, ia rugosite de surface est plus faible et la surface 
de la couche mince est plus uniforme. 

De telle sorte, la vitesse d'oxydation est proche de celle qui est 
5 obtenue lorsque I'on oxyde une structure polie, et est de plus, la meme en 
tout point de la structure. 

En outre, il peut etre utile de guerir les defauts cristallins presents 
dans la couche mince (grace au RTA) avant de consommer de son 
epaisseur (lors de la sequence StabOx/desoxydation) 
10 Cela est d'autant plus interessant lorsque la couche mince est 

particuiierement fine, et qu'une consommation de son epaisseur est 
susceptible par exemple de deboucher des trous non prealablement guerjs 
et rebouches par un recuit RTA. 

Selon d'autres modes de mise en oeuvre de invention, I'etape dp 
is finition comprenant au moins une operation de RTA, peut consister en rune 
des sequences suivantes : ^ 

• RTA / StabOx (comme cela vient juste d'etre discute); ^ 

• une repetition de plusieurs sequences RTA / StabOx (I'exemple de mise 
.en oeuvre discute ci-apres comprenant, en succession, deux.de ces 

20 sequences RTA / StabOx) ; 

• StabOx / RTA ; - 

• StabOx / RTA / StabOx / RTA ; 

Lorsque I'etape de finition comporte au moins un traitement RTA 
additionnel (comme cela peut etre le cas lorsque des sequences 
25 RTA/StabOX ou StabOx/RTA sont repetees plusieurs fois), le traitement 
RTA additionnel permet de continuer a lisser la surface libre de la couche 
mince. * . 

Ledit traitement RTA additionnel peut en outre etre realise a plus 
basse temperature (par exemple 1000 a i100°C) que le premier traitement 
30 RTA. . . • 
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• •' II est ainsi possible de reduire le budget thermique' de la repetition 

des sequences mentionnee ci-dessus, en realisant un traitement RTA plus 
bassetemperature. 

Selon un mode de realisation particulier de I'invention; une operation 
5 dite d'oxydation simple est realisee a la place d'une etape de StabOx telle 
, que mentionnee ci-dessus. • 

Cette operation d'oxydation simple comprend successivement une 
etape d'oxydation et une etape de desoxydation. 

Le budget thermique peut alors etre egalement reduit puisque la 
'io ' seconde operation de la StabOx (recuit thermique pendant deux heures 
environ) n'est pas mise en ceuvre. 

La reduction du budget thermique est avantageuse, dans la mesure 
ou elle permet de limiter les contraintes appliquees a la structure, reduisant 
la probability de generation de defauts de type dislocations ou lignes de 
15 glissement (« slip-lines » selon la terminologie anglo-saxonne) dans 
I'arrangement cristallographique de la structure. 

L'etape d'oxydation suivie de i'etape de desoxydation peut ainsi 
remplacer I'etape de StabOx dans I'ensemble des enchancements 
mentionnes ci-dessus. 
20 .' : On-va maintenant decrire ci-dessdus de maniere detaillee un mode 
' de mise en ceuvre du proCede conforme a I'invention, a titre d'exemple non 
' limitatif . • 

Ce mode de mise en ceuvre est relatif a la realisation de structures 
S1, S2, S3 comprenant une couche mince sur un substrat support. 
25 - L'epaisseur de la couche mince de ces structures respefctives est 

comprise entre 50 et 2000 Angstroms, l'epaisseur totale de ces structures 
etant d'environ 700 ym. 

Ces structures S1 , S2, S3 sont realisees en mettant en ceuvre, au 
cours de I'etape d'implantation d'especes, une co-implantation d'Helium 
3'o " puis d'Hydrogene, avec des doses respective's de : 

••• Helium, 0,7.1 0 16 .cm" 2 et Hydrogene," 0,9.1 0 16 .cm' 2 pour la structure S1 ; 
• Helium, 0,8.1 0 16 cm" 2 et Hydrogene, 0,9.10 16 .cm" 2 pour la structure S2 ; 
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• . Helium, 0,9. 10 16 cm' 2 et Hydrogene, 0,9.10 16 .cm~ 2 pour la structure S3 ; 

A titre de comparaison, une structure S4 est realisee via une 
implantation d'Hydrogene seul, avec une dose de 5,5.10 16 .cm~ 2 , soit une 
dose quasiment trois fois superieure a la dose totale implantee lors de la co- 
5 implantation. 

Un avantage classiquement observe de la technique de co- 
implantation est done ici mis en evidence, avec par rapport a une 
implantation d'un seul type d'especes une reduction d'un facteur 3 environ 
de la dose implantee. 

10 Cette reduction se traduit par une reduction du temps d'implantation, 

et finalement des couts associes a la production de structures cornportant 
une couche mince sur un substrat support, en particulier a I'aide d'un 
procede de transfert de type SMARTCUT® £- 
Cet avantage connu est par exemple mis en evidence dans Je 

15 document de Aditya Agarwal, T. E; Haynes, V. C. Venezia, O. W. Holland; 
and D. J. Eaglesham, "Efficient production of silicon-on-insulator films by cor 
implantation of He+ with H+ " Applied Physics Letters, vol. 72 (1998), p$. 
1086-1088, dans lequel il est fait etat que la co-implantation d'Hydrogene et 
d'Helium permet de diminuer les doses devant etre implantees. 

20 On notera qu'il est par ailleurs constate dans ce document que la 

couche superficielle d'un SOI obtenue par co-implantation d'Hydrogene et 
d'Helium presente une rugosite comparable a celle de la couche de surface 
d'un SOI obtenu par implantation d'Hydrogene seul. 

Le document qui vient d'etre cite n'evoque ainsi aucunement une 

25 quelconque amelioration de rugosite de surface du fait d'une co- 
implantation (et a fortiori ne propose evidemment aucune exploitation d'un 
tel effet). 

Revenant a la description de ('invention, suite a i'etape de co- 
implantation, on procede, comme cela a deja ete mentionne, aux etapes 
30 classiques de mise en contact intime et de detachement, puis a une etape 
de finition cornportant au moins un RTA, de.maniere a obtenir les structures 
finales S1, S2, S3, S4. 
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Des mesures de rugosite PSD de chacune de ces structures ont ete 
realisees a I'aide d'un microscope AFM. 

La figure 1 represente ainsi ia puissance des differentes 
composantes spectrales de la rugosite de chacune des structures S1, S2, 
5 S3, S4. 

L'axe des abscisses porte sur le graphique de la figure 1 est ainsi la 
periode spatiale (en /ym), qui decrit les frequences de rugosite observees, 
des hautes frequences (a gauche de cet axe) vers les basses frequences (a 
droite de cet axe). 

io Ces mesures ont plus precisement ete realisees en bord de 

structure; c'est-a-dire au niveau de la zone ou le detachement est amorce 
lors de I'etape de detachement, cette zone presentant par consequent 
generalement une rugosite relativement elevee. 

La figure 1 represente le resultat de telles mesures sur une surface ; 

is balayee de 40*40 pm 2 (cette surface de 40*40 /ym 2 correspondant ainsi la 
frequence maximale selon laquelle la rugosite est observee). 

La figure 1 permet ainsi d'illustrer la difference de rugosite entre les 
structures S1, S2, S3, S4, a Tissue du traitement RTA de Tetape de finition 
desdites structures. 

20 Une premiere courbe C4 illustre la rugosite de la structure S4 

fc '* * realisee classiquement par implantation d'hydrogene seul. : 

Trois autres courbes CI, C2, C3 illustrent la'rugosite des structures 
respectivement S1, S2 et S3 realisees selon le procede de Tinvention, 
combinant co-implantation et recuit RTA. 
25 Ces trois courbes C1, C2, C3 correspondent a des doses^ differentes 

des especes co-implantees. ' '* 

La figure 1 caracterise le fades de fracture a travers Tanalyse des 
frequences composant la rugosite, et demontre Tavantage procure par 
('association, selon Tinvention, de la co-implantation avec le RTA. 
30 r " ■ La figure 1 permet effectivement de constater que la rugosite basses 
' frequences des structures S1, S2 et S3 realisees selon I'invention est 
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sensiblement plus faible que celle de la structure S4 realisee de maniere 
classique. 

On observe en particulier une nette diminution de la rugosite pour 
des periodes spatiales sensiblement comprises entre 3 et 15 /jm. 
5 La co-implantation permet ainsi de limiter la rugosite basses 

frequences, alors que la rugosite hautes frequences est equivalente, voir 
legerement inferieure, au cas d'une implantation d'Hydrogene seul. 

La succession selon I'invention des etapes de co-implantation / mise 
en contact / detachement / RTA permet ainsi d'atteindre des rugosites 
10 globalement plus faibles que dans la cas de la succession connue des 
etapes d'implantation d'Hydrogene seul / mise en contact / detachement / 
RTA. . 

II est en outre possible de jouer sur les doses d'implantation de£ 
especes co-implantees (en particulier la dose d'Helium dans rexemplejfci. 
15 presente) tout en conservant une rugosite basses frequences plus faib|e, 
que celle classiquement constatee. 

Selon le mode de mise en oeuvre du procede conforme a rinventipjn 

fir 

ici detaille, Tetape de finition comporte, en sus de Tetape de RTA, des 
etapes successives de StabOx, RTA et StabOx (soit une etape de finition 
20 comportant une repetition de deux sequences RTA/StabOx). 

Comme cela a deja ete presente precedemment, une telle etape de 
finition permet de : 

• consommer de Tepaisseur de la couche. mince et reduire les defauts 
d'implantation residuels sous la surface apres. detachement ; . 

25 • consolider Tinterface de collage couche mince / substrat support via le 
recuit realise lors des etapes de StabOx ; 

• amener la structure a Tepaisseur vise pour le produit fini ; 

• continuer a lisser la surface a I'aide du traitement RTA additionnel. 

La figure 2 permet de comparer la rugosite RMS de la surface de la 
30 structure de type S3 obtenue par.le mode de mise en oeuvre de I'invention a 
celle de la surface de la structure de type S4 obtenue par un procede 
classique. 
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Des mesures de rugosite ont pour cela ete realisees a I'aide d'un 
microscope AFM balayant des surfaces de 10*10 //m 2 et de 40*40 //m 2 tant 
au centre des structures qu'en leur bord (i.e. zone ou est amorce le 
detachement). 

Sur la figure 2 (axe des ordbnnees en Angstroms' RMS), les barres 
au premier plan represented les rugosites mesurees pour la structure de 
type S3, tandis que les barres au second plan represented les rugosites 
mesurees pour la structure de type S4. 

On observe sur cette figure 2/ une nette diminution de la rugosite 
pour la structure S3; notamment pour les basses frequences spatiales. 

Les figures 3a et 3b sont des representations analogues a celle de la 
figure 1, qui illustrent la reduction de rugosite obtenue grace a I'invention, 
respectivement au centre d'une structure et au bord de cette structure. 

Ces figures 3a et 3b permettent de comparer la rugosite PSD d'une 
structure de type S3 obtenue par le mode de mise en ceuvre de I'invention a 
celle d'une structure de type S4 obtenue par un precede classique tant au 
centre desdites structures (figure 3a), qu'en leur bord (figure 3b). 

Les surfaces balayees avaient une dimension de 40*40 /ym 2 . 
On peut observer sur chacune de ces figures 3a et 3b, que la 
rugosite de la structure S3 est plus faib'le que celle de" la structure S4, 
notamment a basses frequences spatiales (en particulier lorsque la periode 
spatiale est comprise entre 3 et 15^/m). 

On notera en outre une uniformite de rugosite meilleure pour la 
structure S3 que pour la structure S4 (les differences d'uniformite entre le 
bord et le centre de la structure S3 etant effectivement attenuees). 

On remarquera que le precede selon I'invention constitue une 
approche originale qui permet de prevenir une rugosite importante (en 
particulier aux basses frequences). 

En ceci, I'invention se differencie des traitements connus qui sont 
«curatifs», dans la mesure ou ils interviennent pour « rattraper » une 
rugosite donnee. • 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une structure comprenant une couche mince 
de.materiau semi-conducteur sur un substrat, comportant les etapes 
consistant a : 

realiser une implantation d'especes, sous une face d'un substrat 
donneur a partir duquel la couche mince doit etre realisee, de maniere a 
creer une zone de fragilisation dans I'epaisseur du substrat donneur ; 
mettre en contact intime la face du substrat donneur ayant subi 
Timplantation avec un substrat support ; 

detacher le substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation, pour 
transferer une partie du substrat donneur sur le substrat support.-^t. 
former la couche mince sur celui-ci ; 

caracterise en ce que : ^ 

• I'etape d'implantation met en oeuvre une co-implantation d'au mojjps 
deux especes atomiques differentes de maniere a minimiser l§s 

* rugosites basses frequences au niveau de la structure obtenue 
. : apres detachement ; : ' • 

• et .le procede comporte en outre une etape de finition comprenant 
au moins une operation de recuit thermique rapide de maniere a 
minimiser les rugosites hautes frequences au niveau de la structure 
obtenue apres detachement. 

2. . Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que les 
: especes Hydrogene et Helium sont co-implantees au cours de ladite 

etape d'implantation. 

3. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
lesdites especes Hydrogene et Helium sont implantees 
sequentiellement. 
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4. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
I'Helium est implante prealablement a I'Hydrogene. 

5. Procede selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce que 
la dose d'Helium implantee est sensiblement comprise entre 
0.7.10 16 cm" 2 et 1 ,2.10 16 .crn 2 et en ce que la dose d'Hydrogene 
implantee est sensiblement comprise entre 0,7.10 16 cm" 2 et 
2.10 16 .cm" 2 . 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que le recuit thermique rapide (RTA) est realise a une temperature 
comprise entre 900°C et 1300°C pendant 1 a 60 secondes. 



15 7. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
recuit thermique rapide (RTA) est realise sous une atmosphere 
comprenant un melange d'hydrogene de d'argon. 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le recuit 
20 4 thermique rapide (RTA) est realise'sous une atmosphere d'argon pur. 

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que ie recuit 
thermique rapide (RTA) est realise sous une atmosphere 
d'hydrogene pur. 
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10. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que ladite etape de finition comprend' en outre au moins une 
operation d'oxydation stabilisee StabOx de la structure obtenue 
apres detachement. 

11. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite operation de StabOx met successivement en oeuvre une 
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operation d'oxydation, une operation de recuit et une operation de 
desoxydation, 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite operation de recuit est realise pendant deux.heures a une 
temperature d'environ 11 00°C. 

Procede selon Tune des revendications 10 a 12, caracterise en ce 
que, au cours de Tetape de finition, Toperation de recuit RTA est 
realisee prealablement a Toperation de StabOx. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite etape de finition comporte une pluralite de sequences RTAJ 
StabOx. 

Procede selon Tune des revendications 10 a 12, caracterise en ce , 
que au cours de Tetape de finition, Toperation de StabOx est realise 
prealablement a Toperation de recuit RTA. 

Procede. selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite etape de finition comporte une pluralite de sequences StabOx / 
RTA. 

Procede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce que 
ladite etape de finition comprend en outre au moins une operation 
d'oxydation simple, ladite operation, d'oxydation simple comprenant 
une operation d'oxydation de la structure obtenue apres detachement 
suivie d'une operation de desoxydation. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que, au 
cours de Tetape de finition, Toperation de RTA est realisee 
prealablement a ladite oxydation simple. 
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19. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite etape de finition comporte une pluralite de sequences RTA / 
oxydation simple. 

5 

20. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que, au cours 
de I'etape de finition, ladite oxydation simple est realisee 
prealablement a ('operation de recuit RTA. 

10 21. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ladite etape de finition comporte une pluralite de sequences 
oxydation simple / RTA. 

22. Structure realisee grace au procede selon Tune des revendications 
is precedentes, caracterisee par ie fait que la couche mince presente 

une faible rugosite a basses frequences, notamment une rugosite, 
mesuree en balayant une surface de 40x40 //m 2 , sensiblement 
comprise entre 4 et 5 Angstroms RMS. 
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Societe d'appartenance (facultaiif) 



Nom 



Prenoms 



NEYRET Eric 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



2. rue Lesdiguieres 



1 35360 ' SA^ S E NAG E / F R A NC E 



Societe d'appartenance (facultaiif) 



Q Nom 



B EN M OHAME D N adia 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



8, Hameau du Grand Pre 
3814 0 RENAGE / FRANCE 



Societe d'appartenance (facultaiif) 



i i i 



S'il y a plus de trois inventeurs, utilisez plusieurs formulaires. Indiquez en haut a droite le N° de la page suivi du nombre de pages. 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualtte du signataire) 




I -a loi n°7R_ 1 7 Hit f* iani/f or 1Q7P 'rolrdiwo a l'infr»rrr»atirn io aiiv fi^hiore of anv lihortoc c' annlint ta anv ronnncoc foif oc- ~» r-o fr->rr*-i» il^iro 



